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(IMO: International Maritime Organization) に お い て 策 定 さ れ た
「e-Navigation 戦略」に代表されるように、安全かつ効率的な海上輸送のため



































































第 2 章 実験機器 







図 2.1.2、主な仕様を表 2.1.1 に示す。この舶用動揺安定台は、積載重量が 50kg





























表 2.1.1 舶用動揺安定台の主な仕様 







動作範囲 ロール ±20deg 
ピッチ ±20deg 
ヨー ±60deg 
最大速度 ロール 30deg/sec 
ピッチ 30deg/sec 
ヨー 30deg/sec 
モータ ロール 750 W AC サーボモータブレーキ付  
ピッチ 750 W AC サーボモータブレーキ付  














塗装 耐塩塗装(色：ホワイト、マンセル：N9 半艶) 
寸法 W 8 6 0 × D 5 5 0 × H 6 0 0 mm 
質量 9 8 k g (レーザー電源部のカバーを除く) 






考文献[15])を利用した。外観を図 2.2.1、主な仕様を表 2.2.1 に示す。各軸の精











表 2.2.1 OCTANS 主な仕様 
PERFORMANCE   
Heading   
Accuracy  0.1deg secant latitude 
Settling time (static conditions) < 1mn 
Full accuracy settling time (all conditions) < 5min 
Heave / Surge / Sway   
Accuracy  5cm or 5% (whichever is greater) 
Roll / Pitch dynamic Accuracy 0.01deg 
OPERATING RANGE/ENVIROMENT   
Rotation rate dynamic range Up to 750 deg/s 
Acceleration dynamic range ±15g 
MTBF (computed/observed) 40,000/80,000 hours 
Operating / Storage Temperature -20 to +55℃ / -40 to +80℃ 
Heading / Roll / Pitch 0 to +360deg / ±180deg / ±90deg 
No warm-up effects   
Shock and Vibration proof   
PHYSICAL CHARACTERISTICS   
Dimensions (L x W x H) 275 x 136 x 150 mm 
Wight in air 4.5 Kg 
Water proof IP66 
Material Aluminium 
ITERFACES   
Serial RS232/RS422 port 2 inputs/3 outputs / 1 configuration port 
Ethernet port UDP/TCP Client / TCP server 
Pulse port 4 inputs and 2 outputs 
Input / Output formats 
Industry standards: NMEA0183, ASCII, 
BINARY 
Baud rates 600 bauds to 115.2k baud 
Data output rate 0.1Hz to 200Hz 
Power supply 24 VDC 




2.3  超高速インターネット衛星「きずな」 
 本研究で利用する WINDS は、JAXA と独立行政法人情報通信研究機構によ








WINDS では従来の衛星通信より高速・大容量通信を実現するために Ka 帯の






























































































である。例えば、横揺れデータが t 間隔で時々刻々得られたとして、今 n 時





















































図 3.1.1(a) 周期 6 秒の正弦波 
 
 

























































図 3.1.1(c) 周期 10 秒の正弦波 
 
 
図 3.1.1(d) 周期 12 秒の正弦波 
 
どの結果も予測期間が長くなれば予測の精度が落ちてきた。しかし、数ステ





























































































3.2.1 は実験で用いた PD 制御の計算法をブロック図にしたものである。 
 
 










図 3.3.1 衛星方位角・仰角の算出 
 


















三角形 PSO に余弦法則を適用すると 
)cos()(2)( 222 POShrrhrrd 
                       (1) 
また、球面三角形 PQT において、球面三角法の余弦法則を適用すると 
)cos()sin()sin()cos()cos()cos( PQTlonPlonPPOT latlat    (2) 
となる。 
PQT は 90 度であるので、(2)式は 
)cos()cos()cos( lonPPOT lat                                   (3) 
となる。 
POSPOT                                                 (4) 
なので、(3)式に(4)式を代入して 
)cos()cos()cos( lonPPOS lat                                   (5) 
(5)式を(1)式に代入して、 
)cos()cos()(2)( 222 lonPhrrhrrd lat                    (6) 
となる。よって船舶の位置 P から衛星 S までの距離 d は 





①仰角 El の算出 
 
直線 AB は P 点における接平面内にあり、平面三角形 PSO と同一平面にある。
AB と PS のなす角 El が P からみた S の仰角である。 
三角形 PSO を考えた場合、余弦法則より 
余弦定理より、 
　　 )cos(2)( 222 OPSrddrhr 
                                  (8) 
　)cos()(2)( 222 POShrrhrrd 
                         (9) 
(9)式を(8)式に代入すると、 
  　　 )sin(2)cos()(2)()( 2222 OPSrdPOShrrhrrrhr 
  (10) 




  　　 )90sin(2)cos()(2)()( 2222  ElrdPOShrrhrrrhr
    (11) 
  　　 )cos(2)cos()(2)()( 2222 ElrdPOShrrhrrrhr 
        (12) 
(12)式を整理すると、 
　)cos(2)cos()(220 2 ElrdPOShrrr 
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ここで、 
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②方位角 Az の算出 
 
方位角 Az は円弧 NP と円弧 PT のなす角に等しい。 
球面三角形 NPT に対し、余弦法則より 
)cos()sin()sin()cos()cos()cos( AzPTNPPTNPNT 
      (22)
 
整理すると 





















































        (26)
 
また、余弦法則より 
)cos()sin()sin()cos()cos()cos( lonNPNTNPNTPT   
)cos()90sin()90sin()90cos()90cos()cos( lonPPPT latlat   
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AzYaw   
で求まる。 
図 3.3.2 において、Co は船首方位、Az は衛星方位角である。 
ローリングとピッチングについては、 Roll をローリングの角度、Pitchをピッ
チングの角度とすると、 
)sin( CoAzElRoll   
)cos( CoAzElPitch   
で求められる。 












Wideband Inter Networking engineering test and Demonstration Satellite 
























本研究で使用した実験システムは、平成 22 年 7 月 21 日～平成 22 年 7 月 23
日に行われた「汐路丸」での実験と、平成 22 年 8 月 6 日～平成 22 年 8 月 13
日に行われた「かいよう」での実験において用いられた。また、平成 21 年 10















































表 4.2.1 「白鳳丸」主要目 

























図 4.2.3 「白鳳丸」実験風景 
 
 









図 4.2.4(a) ローリング 
 
 
























































図 4.2.4(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.2.4(d) ピッチングスペクトル 
 
図 4.2.4(c)はローリングのスペクトル、図 4.2.4(d)はピッチングのスペクトル
である。(c)、(d)のグラフをみると、両方ともピークのパワー値は 1000 分の 1




























































































は約 0.5deg/sec の角速度で約 1.4 度の振幅で動揺し、舶用動揺安定台のプラット
フォーム面は 0.07 度程の誤差を示している。しかし、図 4.2.5(a)のデータでは、
80～85 秒付近で約 0.5deg/sec の角速度で約 1.5 度の振幅あるが、舶用動揺安定台







図 4.2.5(a) 自己回帰モデル有り－ローリング－ 
 
 























































図 4.2.6 (a) 自己回帰モデル無し－ローリング－ 
 
 




















































 船体のローリングの最大傾斜角度が 0.68 度に対し、舶用動揺安定台のプラッ
トフォーム面の最大傾斜角度は 0.02 度、船体のピッチングの最大傾斜角度が



























 「汐路丸」は東京海洋大学所属の練習船である。図 4.3.1 は「汐路丸」の外観、




表 4.3.1 「汐路丸」主要目 
 













図 4.3.2 は実験時の「汐路丸」の航跡である。約 3.0mile を平均船速 9.1knot、
船首方位約 350 度で航行した。 
 表 4.3.2 は実験期間中の気象・海象である。 
 





表 4.3.2 7 月 21 日～23 日の気象・海象 
7 月 観測時間 風向 風速[m/s] 波高(目測)[cm] 
21 日 13:25 SSW-SW 4 50 
22 日 8:50 NW-NNW 1 10 
  12:50 SSE-S 4 50 
23 日 11:10 NE-E 1 30 
 
 























① 7 月 22 日 13:49:59～14:14:34 
約 3.3mileを平均船速8.0knot、船首方位 350度で航行した時のデータである。 
 
図 4.3.4(a) ローリング 
 
















































図 4.3.4(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.3.4(d) ピッチングスペクトル 










































図 4.3.4(e) ヨーイング 
 
図 4.3.4(f) 「汐路丸」C/N0 
 












































図 4.3.4(g) 衛星方位角・仰角 
 































② 7 月 22 日 15:30:04～15:57:08 
約 4.0mile を平均船速 8.9knot で東航した時のデータである。 
 
 
図 4.3.5(a) ローリング 
 
 




















































図 4.3.5(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.3.5(d) ピッチングスペクトル 
 











































図 4.3.5(e) ヨーイング 
 




















































































③ 7 月 22 日 10:40:13～10:54:19 
 約 0.7mile を平均船速 3.2knot、船首方位 90 度を中心に蛇行した時のデータで
ある。 
 
図 4.3.6(a) ローリング 
 
 

























































図 4.3.6(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.3.6(d) ピッチングスペクトル 
 











































図 4.3.6(e) ヨーイング 
 
 


















































































のパワー値は 100 分の 1 以下に抑えられており、ピークの成分も抑えられてい
た。 
 衛星追尾の機能について、衛星方位角・仰角は 0.1 度程度の変化をしていても
C/N0 は安定しており、衛星方位角・仰角の変化に伴った C/N0 の減尐は発生し
なかった。このことから、船速が 8.9knot 以下では本システムを用いて、衛星
を追尾できたという結果が得られた。 






















表 4.4.1 「かいよう」主要目 
 




全長 61.5 m 
幅 28.0 m 
深さ 10.6 m 
喫水 6.3 m 
総トン数 3350 トン 














表 4.4.2 8 月 8 日～12 日の気象・海象 
8 月  観測時間 風向 風速[m/s] 1/3 有義波高[cm] 
 
8 日 15:30 Calm 30   
  16:40 SE 8     
  19:09 South 3 30   
9 日 9:00 East 1   雨 
  10:00 North 4 60   
  11:00 North 4 60   
  16:00 South 5 50   
  18:00 SSW 7 70 小雨 
  19:00 South 6 90   
10 日 18:20 South 9 70   
  19:30 South 8 100   
11 日 9:20 SSW 8 60   
  11:00 South 11 60   
  16:00 SSE 10 80   
  18:00 South 8 80   
  19:00 South 10 100   
12 日 8:00 SW 9 50   




























① 8 月 9 日 14:07:59～14:56:05 
 定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.4(a) ローリング 
 





















































図 4.4.4(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.4(d) ピッチングスペクトル 
 









































図 4.4.4(e) ヨーイング 
 










































































②8 月 9 日 19:14:01～19:42:58 
 約 2.6mileを平均船速 5.4knot、方位 90度で航行していた時のデータである。 
 
 
図 4.4.5(a) ローリング 
 

















































図 4.4.5(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.5(d) ピッチングスペクトル 
 








































図 4.4.5(e) ヨーイング 
 
図 4.4.5(f) 「かいよう」C/N0 
 
(e)と(f)のグラフについて、船首方位が大きく変化する前は C/N0 は安定して









































































③8 月 10 日 19:28:53～20:06:12 
 約 2.77mile を平均船速 4.3knot、方位 270 度で航行していた時のデータであ
る。 
 
図 4.4.6(a) ローリング 
 



















































図 4.4.6(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.6(d) ピッチングスペクトル 
 









































図 4.4.6(e) ヨーイング 
 
図 4.4.6(f) 「かいよう」C/N0 
 
(e)、(f)のグラフについて、19:28～19：34 まで C/N0 が変動し続けているの
は、アンテナが衛星を手動捕捉しているためである。船首方位が大きく変化し、












































図 4.4.6(g) 衛星方位角・仰角 
 
































④8 月 11 日 13:11:11～14:30:10 
 船首方位 155～175 度以内で定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.7(a) ローリング 
 
図 4.4.7(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.67 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 1.93 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最























































図 4.4.7(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.7(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、ローリングとピッチングのスペクトルは両方とも、






































図 4.4.7(d) ヨーイング 
 
図 4.4.7(e) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は 13:51～13:56 付近で約 10 度変化をし






































































⑤8 月 11 日 14:24:57～14:59:40 
 船首方位 155～170 度以内で定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.8(a) ローリング 
 
図 4.4.8(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.65 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.05 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.68 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最


















































図 4.4.8(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.8(d) ピッチングスペクトル 
 








































図 4.4.8(e) ヨーイング 
 
図 4.4.8(f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は大きく変化しておらず衛星方位角との






























































⑥8 月 11 日 18:24:01～19:13:44 
 約 5.50mile を平均船速 6.6knot、方位 270 度で航行していた時のデータであ
る。 
 
図 4.4.9(a) ローリング 
 
図 4.4.9(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.67 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.93 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最


















































図 4.4.9(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.9(d) ピッチングスペクトル 
 











































図 4.4.9(e) ヨーイング 
 
図 4.4.9(f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は約±4.0 度の振幅で変化しているが衛星


































































⑦8 月 11 日 19:35:01～20:07:02 
 約 4.0mileを平均船速 7.5knot、方位 90度で航行していた時のデータである。 
 
図 4.4.10(a) ローリング 
 
 





















































図 4.4. 10 (c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.4. 10 (d) ピッチングスペクトル 
 









































図 4.4. 10 (e) ヨーイング 
 
 
図 4.4. 10 (f) 「かいよう」C/N0 
 



































































⑧8 月 12 日 08:02:01～09:16:00 
 船首方位 220～240 度で定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.11(a) ローリング 
 
図 4.4.11(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.69 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.61 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最




















































図 4.4.11(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.11(d) ピッチングスペクトル 
 
 (c)、(f)のグラフについて、ローリングとピッチングのスペクトルをみると、








































図 4.4.11(e) ヨーイング 
 
図 4.4.11(f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位の変化に伴って、C/N0 の変動が見られる。










































































が分かった。これには I 制御を導入する等検討する必要がある。 
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